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SAMMANFATTNING

I Sverige finns gott om moss- och myrmarker, ungefar 5,4
milj ha. Drygt 3 milj ha &ar torvmarker med nagorlunda stor
maktighet, vilket kravs vid storskalig varmelagring.

Medelmaktigheten uppgar visserligen endast till 2 a 3 m, men
h&ri iInryms stora arealer med méktigheter oOverstigande 4 m,
nagot som har satts som en undre grans vid varmelagring.
Detta hanger framst samman med lagrets geometri och darmed
verkning sgrad.

Den typ av torvmarker som bendmns hoégmossar ar sarskilt
intressanta ur varmelagringssynpunkt, eftersom dessa har ett
varmeisolerande ovre skikt bestdende av laghumifierad vit-
mossa.

Figur 1 Schematisk framstallning av hur en iIgenvaxnings-
torvmark bildas. Slutstadiet, 4, bendmns hégmosse
och stadiet 3 karr.



Hogmossar, som skulle kunna kallas 'naturens egen termos",
ar slutstadiet i en igenvaxningssuccession fran sjo till
torvmark. Innan detta stadie natts kallas torvmarken for
karr. Aven de flesta karr lampar sig bra for varmelagring,
men verkningsgraden blir samre, ca 25 % lagre jamfort med
hoégmossar

I vattenmattat tillstand kannetecknas torvjordarterna av en
hog varmekapacitet, men en lag varmeledningsformaga, se

tabell 1. Det forstnamnda forhallandet innebar att stora
varmemangder kan lagras per volymsenhet (2-4 MJ/m3 x °C).

Q

Det sistnamnda forhallandet staller & andra sidan speciella
krav pa utformningen av system for varmevaxling med torven,
dvs det kravs en stor specifik varmevéxlingsyta. Dessutom
behévs en hdg temperaturgradient mellan lager och varmebara-
re.

Mossarna kannetecknas vidare av hdg vattenhalt (i vattenmat-
tat tillstand vanligen 80-90 %). Grundvattennivan ligger
under storre delen av aret helt nara markytan, varfor prak-
tiskt taget hela mossmarken kan anses vara vattenmdttad.

Vattengenomslappligheten ar darmeot lag (i intervallet
10~5 - 10-* m/s) och kan narmast jamféras med en silt- eller

lerjords genomslapplighet
Tva tekniska systemlosningar for varmelagring har studerats.

Det ena bygger pa konduktiv varmevaxling med hjalp av plast-
slangar som trycks ner i de mjuka torvlagren. Datasimulering
har visat att det dels behdvs en hdg temperaturgradient
mellan lager och slangsystem och dels ett tatt slangsystem
(c/c-avstand mindre an en meter) for att lagret skall ha en
god funktion och verkningsgrad. Med 40°C arbetstemperatur
fas berakningsmassigt en verkningsgrad som normalt varierar
mellan 70 och 80 %. Det forutsattes da en storlek storre an
1 MW.



Det andra systemet bygger pa konvektiv varmevaxling, dvs att
varmevaxlingen ar vattenburen. In- och urladdning uppnas
genom cirkulation av mossvattnet via horisontella brunnar.
Teoretiska berakningar visar att det med detta system gar
att hantera ca 5 I/s och ha torvmark, nagot som mer &n
verifierats vid praktiska forsok i samband med metanutvin-
ning ur mossar. Denna typ av lager far dock en nagot ogynn-
sammare verkningsgrad eftersom lagret av tekniska skal blir
mer tillplattat.

Bada systemen ar likvardiga ur kostnadssynpunkt. Den speci-
fika investeringen har berdknats ligga mellan 700 och 900:-/kW
urladdningseffekt. Satt i1 system blir den specifika lagrings-
kostnaden beraknad pa utvunnen energi efter sex manaders
lagring runt 0,20:-/kWh.

Bruttopotentialen ar mycket stor. Teoretiskt kan ca 3000 TWh
lagras in i den torvvolym, som star till forfogande. Efter 6
manaders lagring skulle drygt 2000 TWh kunna atervinnas,
resten ar forluster.

I praktiken begrénsas denna potential av flera skal. Det
viktigaste ar kanske att mossmarken boér ligga i ndra anslut-
ning till tatort for att vara intressant. En speciell studie
av detta har visat att ca 15 % av torvmarksarealen ligger
inom fem och ca 5 % inom tva kilometers radie fran tatorter-
na. Det visas ocksd att ungefar 50 % av tatorterna har en

flera torvmarker pa avstandet fem kilometer. Motsva-
rande andel med tva kilometers rackvidd ar ca 25 %.

Det forvantas att varmelagring i torvmossar kommer att
innebara en lokal paverkan av de ekologiska forhallandena i
och runt lagret. Bland annat kommer den forhéjda temperatu-
ren att sannolikt leda till 6kad nedbrytningstakt av torven.
Laboratorieforsok med torv och sjdsediment har visat att

metanbakteriernas aktivitet kan 6ka avsevart vid temperatur-
héjningar pad 5-20°C.



I naturen ar det dock manga andra faktorer som reglerar
bakteriernas aktivitet, bl a tillgdng pa& naringsamnen och
ansamling av nedbrytningsprodukter. Aven dessa faktorer kan
paverkas av ett varmelager, troligen sd att bakterieaktivi-
teten okar. Det beror pa att den 6kade vattenrodrelsen i
torven (konvektionsstrommar) som ett varmelager ger upphov
till ocksd okar den vertikala transporten av i vattnet ldsta
amnen.

Den okade temperaturen kan vidare medfdra oOkad vattenrorelse
(konvektionsstrommar), nagot som ocksd tros gynna nedbryt-
ningstakten genom att bakterierna far storre naringstillfor-
sel .

Det kan ocksa uppstad fuktvandring, uttorkning m m som inver-
kar pa fauna och flora i anslutning till lagret.

Sammanfattningsvis kan konstateras att de teoretiska forut-
sattningar tycks vara gynnsamma, men att det fortsattnings-
vis kravs praktiska forsok for att battre utrdona de tek-
niska, ekonomiska och miljoméassiga villkoren.



AKTIV VARMELAGRING | TORVMARK -
FORSTUDIE AV FORUTSATTNINGARNA

1. TORVMARKER OCH DERAS EGENSKAPER

1.1 Forekomst
En mycket stor del av Sverige tacks av myrmarker.
Inom delar av Smaland, Dalarna och norra Sverige &ar
myrmarksarealen sd stor som en tredjedel av landarea-
len. Den totala forekomsten utgdor enligt Riksskogs-
taxeringen 5,4 milj ha vilket utgdér 15 % av landa-
realen mellan fjall och kust. Den geografiska for-
delningen framgar av figur 1.1.

Stora myrmarker, hog
frekvens

Stora myrmarker, gles-
liggande

Foretradesvis mindre myr-

Myrmarksfattigt

Figur 1.1 Myrmarksfordelning i
Sverige (omarbetat
efter NE 1981)



De ur energilagringssynpunkt mest intressanta myr-
markerna ar de som kan klassas som torvmarker.
Enligt "Sodra Sveriges Torvtillgangar™ (SGU 1925)
kan myrmarksarealen omraknas till torvmarksareal med
faktorn 0,6. Utgar man fran att denna ar tillampbar
for hela Sverige blir landets totala tovmarksareal
drygt 3 milj ha, vilket utgdr bruttoarealen till-
ganglig for lagring.

Som kommer att framgad senare ar lagringsmojlig-
heterna avhangig en rad faktorer, vilket begrénsar
bruttoarealen. Bl a kréavs att maktigheten av torv-
lagren ar nagorlunda stor, liksom att torvmarken
ligger 1 relativ narhet till tatbebyggelse. Vidare
ar vissa torvmarker naturskyddade, men dessa éar
nastan undantagslost storre mossar, vilket framgar
av figur 1.2.

J Torvmarker <50 ha
M Torvmarker >50 ha

~ Torvmarker >50 ha.
Naturskyddade eller
hog skyddsstatus

Figur 1.2 Torvmarksarealens storleksfordelning
jamte andelen naturskyddade torvmarker.
Cirkeln representerar drygt 3 Mha (omar-
betat efter NE 1982)

Det skall 1 detta sammanhang noteras att &ven de
mindre torvmarkerna (<50 ha) &ar av stort intresse
for varmelagring eftersom lagerstorleken med hansyn
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till verkningsgrad etc far som lagst en ytareal som
ligger i storleksordningen 2-4 ha. D&remot finns
inga granser uppat.

Uppbyggnad

Alla torvmarker &r inte lampade for energilagring,
onskvart ar en djup mosse som har ett isolerande
skikt av laghumifierad torv, samt ar sd beldgen att
grundvattenrorelserna ar smd. Denna typ av mossar
brukar benamnas hogmossar. En sddan mosses princi-
piella uppbyggnad framgar av figur 1.3.

SLUTET HYDRAULISKT SYSTEM

___GRUND-
UATTEN-
YTA

Figur 1.3 Hogmosse 1 principprofil. Det Oversta
lagret med laghumifierad torv borgar for
en god varmeisolering och det slutna
hydrauliska systemet f6r att inlagrad
vadrme inte transporteras bort

Hogmossen bestar overst av ett tackande lager av
laghumifierad vitmosstorv, foljt av hoghumifierad
torv samt underst gyttjor av olika slag.

Grundvattenstromningen &r ringa och ytvattnet avrin-
ner genom det karrparti (lagg) som omgardar mossen.

En hogmosse har bildats under flera tusen ars tid.

Forutsattningarna att hitta omraden med stor maktig-
het ar alltsd storst i soddra Sverige, eftersom

inlandsisens avsmaltning och den darpa foljande



landh6jningen startade tidigare i1 denna landsénda. |
kustniara omraden langs norrlandskusten ar forutsatt-
ningarna samre da dessa omraden relativt sett frila-
des under sen tid.

Riklig tillgadng pa vatten ar en forutsattning for

att torvmarken skall bildas. Man talar om igenvax-
ningstorvmark och forsumpningstorvmark. Den forsta
typen utgdrs av en igenvaxt sjo, medan den senare

bildats direkt pa mineraljorden.

HAVSYTA
VATTEN

/N MORAN

STARR
VITMOSS-
TORV" ™"

el L

Figur 1.4 Schematisk bildning av en hdgmosse be-
lagen under hogsta kustlinjen (efter NE
1982)

Hogmossen ar som framgar av figur 1.4 slutstadiet i
en igenvaxningssuccession. Da denna hunnit olika
langt i olika delar av landet beroende pa klimatfor-
utsattningar m m finns det ocksa rikligt med over-
gangsformer mellan karr (stadie 3) och mossar (sta-
die 4). Detta gor att aven de flesta karrtyper maste
raknas in i de myrmarker som &r av intresse for
varmelagring.



En helt annan typ av mossmark ar den ovan namnda
forsumpningstorvmarken. Dessa uppstar dels i sankor
med upplackage av grundvatten, dels 1 sluttningar
med grundvattenutfldéde, s k hangmyrar. Ett exempel
pa en sa&dan mosse ges i figur 1.5.

Mossctorv

Karrtorv

Figur 1.5 Schematisk uppbyggnad av en forsump-
ningstorvmark, dar torven ligger direkt
pd underliggande minerogena jordarter
(efter NE 1982)

Denna typ av mossar ar mindre intressanta ur varme-
lagringssynpunkt eftersom de oftast har begrénsad
maktighet och dessutom vanligen har en stdrre vatten-
omsattning &n igenvéxningstorvmarkerna.

Vad galler de olika torvjordarternas klassificering
m m hanvisas till Appendix A.

Som tidigare namnts &r torvmarkens méktighet en
viktig parameter ur varmelagringssynpunkt.

Som regel &ar maktigheten mycket varierande bade
mellan olika mossar och en och samma mosse. Gene-
rellt galler dock att torvlagren ar maktigare pa
hogre hojd Over havet an pa lagre hojd. Detta beror



pa att de hogt beldgna mossarna ar aldre an l1ag-
landsmossarna, vilket hanger samman med den land-
h6éjning som startade efter det att istiden tog slut.

Sambandet ar speciellt markbart i norra Sverige, dar
ocksa landhdjningen uppnar de stérsta vardena (100-

200 m).

Enligt djupuppgifter fran SGUs torvarkiv har torv-
markerna ett medeldjup som beroende pad hojdlaget
pendlar mellan 1 och 3 meter, se figur 1.6.

Medel-

26- 51 76- 101- 126- 151- 176- 201- 226- 251
100 125 150 175 200 225 250 275

Figur 1.6 Torvlagrens medelmaktighetsfordelning
och spridning inom olika héjdintervall
(omarbetat efter NE 1982)

Det skall uppmarksammas att medeldjupen ar beréaknade
pa alla typer av myrmarker fran 30 cm djup och
uppat. En motsvarande medeldjupsberakning for enbart
igenvaxningstorvmarker typ karr och hogmossar kan pa
teoretiska grunder antas uppvisa nagon eller nagra
meters storre medelmaktighet.
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Termiska egenskaper

Bestammande for hur ett varmelager skall utformas
och dimensioneras ar bl a vilka de termiska egen-
skaper de i mossen ingdende organogena jordarterna
har. De parametrar som beskriver dessa egenskaper ar
varmekapacitet och varmeledningsformaga.

Varmekapaciteten (C) uttrycker hur mycket varme som

kan tas upp och avges per volymsenhet och per grad
temperaturforandring (J/m™ ° °K).

D& torvjordarternas varmekapacitet till stor del
bestams av vattenhalten ar det inte sa mycket torv-
materialet i sig som ar avgdrande for hur mycket
varme som kan hanteras i en viss volym, utan snarare
viktsprocenten vatten i volymen. Denna s k vatten-
kvot varierar dock inom vida granser beroende pa

bl a nedbrytningsgrad (humifiering) och lagringstat-
het.

varmeledningsformagan eller varmekonduktiviteten (X)
uttrycker med vilket motstand varme sprids i ett

material och dd med hansyn till temperaturgradienten
W/m * °K).

Det ar sedan lange bade kant och utnyttjat att orga-
niska jordarter har en betydligt lagre varmeled-
ningsformaga an mineraljord och berg. Bl a har torv
anvants som isoleringsmaterial i aldre tider.

Siffervarden oOver torvjordarternas termiska egen-
skaper ar ytterst knapphandiga i litteraturen och
oftast grovt gissade. | tabell 1.1 har dock de
riktvarden som hittats i1 litteraturen angetts och
som ligger till grund for berakningarna langre fram
i rapporten.
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Tabell 1.1 Riktvadrden for torvjordarternas ter-
miska egenskaper (huvudsakligen efter
Osvald 1937, Granholm 1971, Johansen
1975, Salmgren 1978 och Modin 1982)

Jordart Varmeledning Véarmekapacitet
(W/m-K) (MI/m37K)

Fuktig laghumi- 0,10-0,15 0,5-1,0

fierad torv

Vattenmattad lag- 0,15-0,35 2,5-3,5

humifierad torv

Vattenméattad hog- 0,25-0,45 2,0-3,8

humifierad torv

Vattenmattad 0,35-0,45 2,0-3,0

gyttja

Det som gor hdgmossarna sarskilt intressanta som
varmelager ar den laghumifierade vitmosstorven som
utgor det oOversta skiktet pad dessa mossar, se bl a
figur 1.3.

Som framgar av tabell 1.1 har denna torvjordart en
13dg varmeledningsformaga. Den tros darfor fungera
som ett isolerande skikt mot atmosfaren. Detta

verifieras ocksa av att tjaldjupet visat sig vara
betydligt tunnare i vitmosstorv an i minerogena

jordarter. Man har ocksa iakttagit att tjalen ligger
kvar langre i en mossmark, vilket fdrklaras med ett

langsamt varmeutbyte med atmosfaren (Salmgren 1978) .

Hydrauliska egenskaper

Hogmossen utgdrs av ett till stor del sjalvkontrol-
lerande hydrauliskt system. Mossen och omgivningen
draneras till laggen, vilken alltsd avvattnar saval
mosse som omgivning, se aven figur 1.3.



Diverse undersokningar (se bl a Salmgren 1978) har
visat att vattenrodrelserna i1 och draneringen av en
hégmosse &ger rum i1 mossmarkens ytlager. Har éar
genomslappligheten som hogst samtidigt som den
hydrauliska gradienten far storst inverkan ju hoégre
upp i lagerfoljden man befinner sig. Figur 1.7 ger
ett exempel p& hur draneringsflodet fordelar sig i
vertikalled vid en fluktuerande grundvattenniva.

RELATIV AVRINNING (%)

Figur 1.7 Vattenavrinningens relativa storlek
vid olika grundvattennivder i en hog-
mosse (omarbetat efter Huikari 1959)

Figuren skall tolkas sd att draneringen, oavsett
storlek, nastan helt Torsiggdr i och strax under den
nivad dar grundvattenytan befinner sig. D& grundvat-
tenytan ligger hogt (exempelvis vid sndsmaltning) ar
avrinningen stor, medan den under torrperioder med
1ag grundvattenniva, i stort sett avstannar. |
praktiken innebar detta att det mer &ar fraga om
tillfalliga ytavrinningar an om magasinering och

efterfoljande langsam grundvattendranering. Detta
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for ocksad med sig att det fria vatten som finns
djupare ned i mossen i princip ar stillastdende

eller har en mycket langsam omsattning, nagot som i
sin tur beror pa torvjordarternas daliga vattengenom-
slappande formaga. Genomslappligheten, eller permea-
biliteten, minskar dessutom med o6kad f6érmultnings-
grad och dyighet, vilket framgadr av tabell 1.2.

Tabell 1,2 Olika torvslags vattengenomslapplighet
(omarbetat efter Malmstrom 1923)

Torvslag Formult- Provets Genomslapp-
ningsgrad ursprungliga lighets-
enl von lage i koefficient
Posts skala marken m/s

Starr-vitmoss-

torv 2 Horisontalt 5.0-10-5
Tuvsav-vitmoss-— Horisontalt 1.1-10-5
torv 2 Vertikalt 6.0-10~5
Vitmosstorv 3 Horisontalt 6.0*10%|
Vertikalt 2.0*10 b
Vitmosstorv a4-5 Horisontalt 0.5-10-5
Vertikalt 1.5*10 b
Vitmosstorv 6 Horisontalt 2.0-10-5
Vertikalt 1.1-10-5
Vitmosstorv 7 Horisontalt 0-5:10“5
Vertikalt 0.5*10 6
Dytorv 8-9 Horisontalt 0.3-10-6
Vertikalt 0.2-10-6
Dytorv 9 Horisontalt 0.3-10-7
Vertikalt 0.7-10-7

I normalfallet minskar alltsa permeabiliteten mot
djupet. Tabellen visar ocksa att den horisontella
permeabiliteten oftast ar nagot hogre &an den verti-
kala. Detta beror pa att vattnet moter ett forhal-
landevis mindre motstand da det floédar langs lag-
ringsstrukturen an vinkelratt mot densamma.

Lagringsstrukturerna och forekomst av tunnare skikt
med hdg nedbrytningsgrad an omgivande skikt ar ocksa
upphov till att man ibland kan patraffa helt torv-
fria vattenskikt 1 mossarna, s k "vattenslappor".
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Dessa ar saledes lokaliserade till svaghetszoner i
torvmossens inre uppbyggnad. Vanligen hittar man
vattenslapporna i granszonen mellan vitmdss och
karrtorv.

I samband med varmelagring i torv kan det ocksa
intraffa att man utfor drénering av den o6vre metern
(for att oka varmeisoleringen) eller att en viss
uttorkning uppkommer till foljd av lagret. | bada
fallen leder detta till sattningar som enligt erfa-
renheterna uppgar till storleksordningen 10 cm per
meter uttorkad torv (Osvald 1937) .

2. LAGERFUNKTION OCH LAGRINGSTEKNIK

2.1 Tankbara tillé&mpningar
Behov av varmelagring fran sommar till vinter har
framst uppmarksammats i samband med ett optimalt
utnyttjande av solvarme. Efter nagra ars provning av
markuppstallda eller nedschaktade lagringstankar for
lagring vid hdga temperaturer (Ingelstad, Lambohov)

tycks utvecklingen ga mot lagring under mark och vid
allt lagre temperaturer. Bland dessa sistnadmnda

lagringsformer marks bergrums-, borrhals- och ak-
viferlager samt lagring i lera.

Lagring av lagtempererad vattenburen solvarme ar
ocksad en av tillampningarna med lagring i torvmar-
ker. Som framgar av figur 2.1 kan torvmarken dess-
utom utnyttjas for placering av solfangare. Varme-
produktionen kan med en sa&dan l6sning kopplas direkt
till lagringsfunktionen. Eftersom ytorna ar stora
och lagringsvolymen ocksa ar stor kan enkla solfang-
are, som avger varme vid realtivt lag temperatur,
anvandas

En solfangarplacering pa en myr eller mosse innebar
dock att speciella hansyn maste tas till grundlagg-
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ningsfragor. Med tanke harpa ar det kanske inte
alltid mgjligt att utnyttja torvmarken for detta
andamal, utan i stallet hitta annan lampligare mark
i mossens omgivning.

MOSSE

Solféng are

Figur 2.1 Lagtemperatursolfangare kan placeras
i direkt anslutning till varmelagret.

Behov av varmelagring har ocksa uppmarksammats i
samband med spillvarmeutnyttjande. D& produktionen
av spillvarme ofta ar kopplad till en industriell
process har varmeleveransen ett konstant flode da
processen ar verksam. Denna avbryts oftast av perio-
der med ingen produktion alls, exempelvis vid helger
och semestrar. FOr anpassning till en spillvarmeut-
nyttjare, som har ett med arstiden variablelt varme-
behov, behtvs saledes ett "utjamningslager'. Detta
skall da kunna fungera bade som korttids- och lang-
tidslager. Som figur 2.2 principiellt visar kan
torvmarkslagret tillampas ocksd i dessa sammanhang.
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Figur 2.2 Spillvarme fran industri eller o6ver-

skottsvarme vid forbranning kan ocksa
lagras 1 torvmarker.

Behov av lagring kan ocksa uppkomma vid foérbranning
av olika slag, exempelvis avfallsférbranning. Ett
annat intressant lagringsomrade ar s k spetslastlag-
ring i anslutning till fastbrénsleeldade pannor.
Detta galler i forsta hand vid o6vergang fran olje-
eldning till alternativa brénslen (kol, torv, flis
och avfall). Spetslastlagret gor att fastbranslepan-
norna inte nodvandigtvis maste dimensioneras till
full effekt samtidigt som hetvattenproduktionen kan
hallas pa en jamnare niva.

Sett som en del 1 ett helt varmeproduktionssystem
b6r lagret bl a ur kostnadssynpunkt befinna sig i
relativ narhet till saval varmeproducent som varme-
forbrukare. 1 systemet ingar dessutom en eller flera
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varmevaxlarfunktioner. Bland annat ar det nddvandigt
att vid lagtemperaturlagring anvanda sig av varme-
pumpsteknik. Hela systemet, principiellt framstallt,
exemplifieras i figur 2.3.

Figurexemplet visar hur lagret laddas med spillvarme
sommartid. Nedtryckta slangar i torvmarken fungerar
som varmevéxlare och lagrets temperaturniva hojs
successivt till full laddningstemperatur

Onder vintern sker sd ett varmeuttag fran lagret.
Varmebararen passerar genom varmepumpens forangare
och sedan ater ut i lagret. Fran varmepumpen distri-
bueras sedan varmet genom ett kulvertsystem till
forbrukarna.
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Spillvarme-
kalla
Forbrukare
wim
Wuwil

Figur 2.3 Torvmarkslagret satt i system, prin-

cipiellt exemplifierat med spillvarme-
utnyttjande for bostadsuppvarmning.
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Lagringsteknik - slutet system

Med ett slutet system avses ett system dar varmevax-
lingen sker konduktivt, dws genom varmeledning
utan att torvlagrens vatten pumpas runt. Detta
astadkommes genom att placera slangar eller ror i
torven, 1 vilka en varmebarare cirkuleras.

Olika principiella metoder for sadana slang- och
rorsystem kan tankas, se figur 2.4.

Figur 2.4 Nagra olika typer av system for
konduktiv varmevaxling
A. Horisontellt slangsystem, typ
ytjordvérme
Vertikalt nedtryckt slangsystem
C. Vertikalt nedtryckta dubbelmant-
lade ror

Figurens alternativ A ar sannolikt enklast att
anlagga, men berédkningar har visat att varmefor-
lusterna blir relativt stora vid langre tids lag-
ring. Detta minimeras dock i det fall lagring sker
vid laga temperaturer. Detsamma galler ocksa da
laggningsdjupet ar stort. Med redan provad teknik

gar det att forlagga horisontella slangar pa ca 3
meters djup, vilket trots allt gor det horisontella

slangsystemet intressant.

Alternativen B och C ar ur varmefoérlustsynpunkt
betydligt gynnsammare an alternativ A. En preliminar
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kostnadsjamforelse mellan dessa bada alternativ

visar att alternativ B ar betydligt billigare i
utforande. Detta hé&nger samman med att slangarna,

som forutsiattes besta av plast, ar forhallandevis
billiga och dessutom latta att trycka ned 1 torven.
Det fordras dock att man konstruerar ett specialverk-
tyg for detta.

Bade ur teknisk och ekonomisk synvinkel talar samman-
fattningsvis det mesta for ett varmevaxlingssystem
med vertikalt nedtryckta plastslangar, enligt prin-
cipfigurens alternativ B. Det ar ocksd detta alter-
nativ som valts vid parameterstudierna, avsnitt 3.

Hur slangsystemet i1 detalj skall arrangeras beror
framst pa torvmarklagrens termiska och tekniska
egenskaper.

Om man utgar fran att ett lager placeras i en normal
hogmosse inleds lagerfoljden oftast med nagon meter
laghumifierad vitmosstorv (det varmeisolerande
tacket). Harunder foljer sedan mer hdghumifierade
och vattenrika torv-, dy- och gyttjejordarter. Det
ar 1 dessa som slangarna lampligen placeras och med
fullt utnyttjande av dessa jordarters maktighet.
Lagrets overkant kommer da att befinna sig nagon
meter under markytan. Endast till- och franloppsan-
darna sticker upp genom den 6vre vitmosstorven, se
figur 2.5.

Med hansyn till torvjordarternas laga varmelednings-
formdga och hoga varmekapacitet kommer varje slang-
rad, liksom det inb6érdes avstandet mellan varje
slinga att vara forhallandevis litet. Det kravs med
andra ord en betydande méngd slangmetrar for att
effekten vid inlagring och urladdning skall kunna
hallas pa rimlig niva. Detta galler sarskilt om
temperaturdifferensen mellan varmebdrare och lager
halls 13g, se vidare avsnitt 3.4.
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PEH 0 25-50 mm

Figur 2.5 Det valda varmevaxlingssystemets

piella utformning.

Lagringsteknik - 0Oppet system

Med Oppet system avses ett system dar vatten cirku-
leras i torvmarken med hjalp av ndgon typ av brun-
nar. Mossens eget vatten fungerar da som varmebara-
re.

Den brunnsteknik som &r tankbar har testats fram i
samband med Vyrmetoder ABs arbeten med metangasut-
vinning ur mossmarker. Erfarenheterna harifran visar
att det ar tekniskt mojligt att lagga horisontella

brunnskontruktioner pa ca 2,5 m djup.

Det material man anvander till horisontalbrunnarna
bestar av dranror i plast, vanligen 0 4". Roéren har
innan de laggs forsetts med ett filter bestdende av
kokosfiber. Detta Tfilter har visat sig ge forhallan-
devis smd problem med igensattningar som annars

utgdr det storsta hindret rent brunnstekniskt sett.

Vid en forsoksanlaggning pa Bjorklinge mosse har man
enligt uppgift kunnat cirkulera en vattenmangd

motsvarande 10 1/s och ha mossmark. Detta i torv-
jordarter som har en permeabilitet runt 10-5 m/s och

formultningsgraden 4-6.
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Genom utveckling av Vyrmetoders traktor bdr man
kunna nd ett laggningsdjup som ar tillrackligt stort
for att tekniken skall vara av intresse ocksa for
lagringsandamal, dvs djup pa 3-5 m.

I princip finns tvd system for hur horisontalbrun-

narna skall arrangeras for att ha bade inlagrings-
och urladdningsfunktion.

Det ena systemet bygger pa kontinuerlig genomstrém-
ning fran ett eller flera infiltrationsomraden till
ett eller flera uttagsomraden, se figur 2.6. D3 det
ar svarare att utvinna an att infiltrera vattnet
(igensattningar) kravs forhallandevis fler lopmetrar
uttagsbrunn, vilket p& figuren illustrerats med
dubbla ror.

" = 1 & I'< mSs (fi=/nS tu= >3 tus SUs /=172 =/ > 11 s 1 EIL s

Figur 2.6 Tvarprofil visande arrangemang for lag-
ring enligt genomstrémningsprincipen.
I = infiltration
U = uttag
Gvy grundvattenyta

Det andra tankbara systemet bygger pa att man anlag-
ger ett fordelat brunnssystem det ena for inlagring
och uttag av primadr varme och det andra for uttag
och aterforing av vattnet pa sekundarsidan. Detta &ar
i princip samma systemldsning som vanligen forespra-
kas vid s k akviferlagring.
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Tillampat i torvmark med horisontalbrunnar och de
hydrauliska forutsattningar som rader kan man dock
med detta system inte uppnd tillrackligt stora
floden for att systemet skall vara av intresse. Av
denna anledning har fortsattningsvis endast systemet
med genomstrémning enligt figur 2.6 blivit foremal
for ytterligare berakningar, se avsnitt 4.

LAGERDIMENSIONERANDE PARAMETRAR - SLUTNA SYSTEM

Berakningsmetodik

For att i nagon man visa hur torvmarkslagringen tros
fungera 1 praktiken har ett antal typfall studerats.
Vi har da valt att placera lagren i hogmossemiljo,
dar vi latit det isolerande skiktet av vitmosstorv
vara en meter maktigt. Torvlagrens maktighet har
sedan fatt vara variabel, liksom inlagrings- och
urladdningstemperaturerna samt avstand mellan slang-
ar.

Konstanta parametrar har varit torvens termiska

egenskaper (se tabell 1.1) samt lufthavets arsmedel-
temperatur (6°C).

Berédkningarna har i huvudsak gjorts med hjalp av ett
dataprogram som utvecklats pa Institutionen for
Matematisk Fysik, Lunds Tekniska Hogskola (referens
Johan Claesson)

Vid datasimuleringen har antagits att varme lagrats
in med konstant effekt under 6 manader och darefter
har lagret urladdats under resterande 6 manader

ocksd med konstant varmeuttag. Det har ocksa forut-
satts att ytforstorade plastslangar 0 25 mm anvands

som varmevaxlare och att dessa arrangerats i system
enligt figur 2.5.
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De berakningsvarden som erhallits har slutligen
anvants for en uppsplittrad parameterstudie vilken
syftat till att visa hur olika fdrutsattningar
paverkar dimensioneringen av lagret och lagrets
driftsfunktioner

Verkningsgrad med hansyn till storlek och geometri
Ett torvmarklagers geometri bestammes i princip av
vilken maktighet torvjordarterna har. D& denna
alltid ar begransad kommer en allt storre yta att
kravas ju storre lagret gors. Lagret far darfor en
allt mer tillplattad form med o6kad lagringsvolym.

Den geometriska tillplattningen vid o6kad storlek
innebar & ena sidan att varmeforlusten okar, men &
andra sidan motverkas denna tendens av att en o¢kad
lagervolym medfor minskade forluster. |1 detta sam-
band spelar dock lagringstemperaturen en betydande
roll. Satts denna konstant kan de andra p& verknings-
graden inverkande parametrarna isoleras. Sambandet
framgar av diagrammet, figur 3.1 och galler en
hégmosse som laddas till 60° (Tin) och urladdas till

nivan 20°C (Tut).

Diagrammet visar att verkningsgraden okar med o©kad
lagerstorlek, har uttryckt som en effektstorlek vid
uttag (Put), och att saledes storleksfaktorn ar
nagot overordnad den Okade varmeforlust som uppkom-
mer till fo6ljd av okad tillplattning. Verkningsgra-
dens storleksberoende goér sig mest gallande i inter-
val let 0,1-1 MW lagerstorlek, for att vid stoérre
storlekar knappast vara markbar.
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H=12m

J =40

Figur 3.1 Lagrets verkningsgrad som funktion av
lagergeometri och volym vid en bestamd

arbetstemperatur.

For lager stdrre an 1 MW ar det i praktiken darfor
lagrets maktighet (H) som utgdr den verkligt bety-
delsefulla dimensioneringsparametern. Vags varmefor-
lusterna in i enlighet med figur 3.1, kan lagrets
ytradie (R) dimensioneras med hénsyn till lagermak-

tigheten enligt diagrammet figur 3.2.
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180 o

160 o'

120 us

100

0,1 0,5

Figur 3.2 Maktigheten som dimensionerande for
lagrets ytradie (R) och effektstorlek
(Put).

Verkningsgraden som funktion av arbetstemperaturen
Med Blagrets arbetstemperatur (AT) menas den tempe-
raturdifferens som rader mellan inlagrings- och

urladdningstemperaturerna.

I samband med beradkningar Over hur arbetstemperatu-
ren inverkar pa varmeforlustens storlek har lagrets
medeltemperatur (Tm) definierats som medelvardet av
inlagrings- och urladdningstemperatur (Tin resp Tut)

under en lagringscykel

| diagrammet, figur 3.3, visas hur lagrets medel-
temperatur inverkar pa lagrets verkningsgrad vid
olika lagerstorlekar. Som framgar blir varmeforlus-
terna storre ju hdogre medeltemperatur lagret har.
Man ser ocksa att sambandet ar i det narmaste lin-

jart vid lagerstorlekar storre an 1 a 2 Mw.
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Tm=10 C

Figur 3.3 Forhallandet mellan lagrets medeltempe-
ratur (Tm) och lagrets verkningsgrad (n)
vid varierande lagerstorlek (Put) -

P* 1MW

Figur 3.4 Inverkan av temperaturdifferensen (AT)

pad lagrets verkningsgrad.
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Diagrammet galler ett lager med méktigheten (H) = 6 m
och vid en arbetstemperatur (AT) = 20°C. okas lager-
maktigheten okar ocksd verkningsgraden enligt tidi-
gare diagram, Tigur 3.1. Detsamma galler ocksa om
arbetstemperaturen (AT) vidgas. Detta framgar av
diagrammet figur 3.4.

Slangavstand kontra varmedverforing och verknings-
grad
Som namnts tidigare har vi av olika skal valt att

som varmevaxlare anvéanda plastslingor som trycks ned
i torven, se vidare avsnitt 2.1.

Torvjordarternas laga varmeledningsformdga, se bl a
tidigare tabell 1.1, staller krav pd en stor varme-
vaxlande yta. Detta betyder att avstandet mellan
slangarna (c/c-avstandet) maste hallas litet om man
samtidigt vill uppratthadlla en god varmeodverforing
och verkningsgrad.

Generellt galler att PEH-slangar har betydligt
battre varmedverforingsegenskaper &n den omgivande
torvmarken, oavsett vilken slangdimension som val-
jes. Som figur 3.5 visar ar varmeodverforingen, har
uttryckt som W/m slanglangd, i huvudsak en funktion
av temperaturdifferensen mellan vatskan inuti slang-
en och omgivningen utanfor slangen.

Eftersom torvens varmeledningsformdga understiger
slangens kan figurdiagrammet ocksa sagas visa den
maximalt méjliga varmedverforingseffekten per meter
slang vid nagra olika slangdimensioner och vid olika
temperaturgradienter. En sadan varmevaxling kraver
dock att slangarna ligger mycket tatt, vilket i
praktiken knappast &ar tillémpbart.
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5 10 15 20
TEMPERATURGRADIENT (*C)

Figur 3.5 Varmeoverforing som funktion av tempe-
raturgradient fran slang till omgivning
vid flddeshastigheten V = 0,5 m/s.

Kurvan galler ytforstorad PEH-slang typ
Agro-Drip.

Okas avstandet mellan slangarna fas tva negativa
konsekvenser, dels minskar varmetverforingseffekten
per slanglangd, dels minskar lagrets verkningsgrad
till foljd av att lagringsvolymen o6kar. Som framgar
av Figur 3.6 kan visserligen varmetverforingseffek-
ten delvis kompenseras genom en 6kad temperaturgra-

dient, men detta far till resultat att varmekvalitén
sjunker.
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0,5 1 15 2
SLANGAVSTAND (M)

Figur 3.6 Varmeutbyte mellan slangsystem och
torvmark som funktion av slangavstand
vid nagra olika temperaturgradienter

Kurvorna galler slangdimensionen 0 40
mm.

Samtidigt okar lagrets volym, vilket medfor att
varmeforlusterna okar. Det sistnamnda forhallandet
avspeglar sig berakningsmassigt i att lagrets verk-
ningsgrad forsamras med i storleksordningen 20 % om
slangavstandet okas fran 0,1-1 m for ett lager med

effektstorleken 1 MW, lagerméktigheten (H) 6 m,
arbetstemperaturen (AT) 20°C och medeltemperaturen

(Tm) 40°C.
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Som framgar av figur 3.6 inverkar slangavstandet pa
varmeutbytet endast i intervallet fram till drygt en
meter. Samma sak galler i stort sett ocksa bortfal-
let i verkningsgrad. Det spelar med andra ord ur
dessa synvinklar mindre roll om slangavstandet ar
tva, fem eller tio meter, daremot &r det stora
skillnader om avstandet valjes till 0,2, 0,5 eller
1,0 meter.

Av varmetekniska skdl &ar det av ovan sagda o6nskvart
att ha tatt liggande slangar. Mot detta kan dock
stédllas praktiska och ekonomiska aspekter, vilka i
slutdnden leder till en optimeringssituation, dar
man maste vaga in kostnaden per slangmeter, kost-
naden for och tillgdng pa inlagringseenergi, krav pa
energikvalité i nyttjandeledet m m. Nagon sadan
optimering har inte gatt att utféora inom ramen for
detta projekt, men borde bli féremdl for granskning
vid en eventuell fortsatt projektutveckling.

Utformning och dimensionering i sammanfattning
Parameterstudierna har visat att man med hansyn till
lagrets verkningsgrad kan dra fo6ljande generella
slutsatser

I forsta hand bér torvmarker av hogmossetyp
valjas.

- Lagret bor lokaliseras till de mésspartier som
har stérst méktighet.

Lagrets effektstorlek, berdknat som urladdnings-
effekt, bor vara minst 0,5-1 MW.

Inlagrings- och urladdningstemperaturerna bor
hallas sa laga som mojligt.
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varmevaxlingssysteraet bor bestd av nedtryckta

plastslingor med sa litet c/c-avstand som moj-
ligt.

Vikten av att man ur verkningssgradsynpunkt bor
valja en mossmark av hdgmossetyp illustreras i figur
3.7. Det isolerande vitmosstacket medger enligt

figurens berédkningsexempel 20-30 % battre verknings-
grad an nar detta skikt saknas.

t-0mén t=0man

DJUP UNDER MARK (M)

Figur 3.7 varmeforlust efter 3 resp 6 manaders
lagring i (A) hogmosse med 1 m isoleran-
de vitmossa varunder 8 m torv och (B) i

ett lika maktigt kd&rr som saknar vitmos-
setacke

Vad galler inlagrings- och urladdningstemperaturerna
kan dessa i princip drivas sd lagt att nagra varme-
forluster oOver huvud taget inte uppstar. Man har da
en medeltemperatur som sammanfaller med atmosfarens
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arsmedeltemperatur. Rent teoretiskt kompenseras i
detta fall varmeforlusten efter laddning av ett
naturligt varmetillskott efter urladdning.

Man kan ocksd tanka sig passera denna jamviktsgrans
och lata lagret arbeta med temperaturer som medger
frysning. Det blir di narmast att likna vid ett
kemiskt lager dar man vid varmeinlagring och urladd-
ning utnyttjar det s k frysvarmet. Lagrets specifika
volym (effekt/volymsenhet) blir i detta fall betyd-

ligt mindre an vid arbetstemperaturer o6ver fryspunk-
ten, teoretiskt 80 ggr mindre. Eftersom lagrets
medeltemperatur ligger vid +0°C fas dessutom ett

naturligt tillskott av varme.

Mot alltfor laga lagringstemperaturer och i extrem-
fallet, alltsd frysning typ ytjordvarme, talar dock
att en l3g uttagstemperatur maste hojas till en
betydligt hogre niva med hjalp av varmepump. Den
vinst i lagerverkningsgrad som en lag lagringstem-
peratur medfor ats alltsd upp av en samre verknings-
grad pa varmepumpsidan. Nagra forsok att utifran
dessa fragestallningar optimera lagringstemperaturen
har dock inte gjorts 1 denna studie.

LAGRINGSKAPACITET MED OPPET SYSTEM

Berakningsforutsattningar

Utgaende fran ett tekniskt system enligt tidigare
figur 2.6 ar det av intresse att studera hur stor
vattenmangd som kan cirkuleras i systemet. Detta ger
ocksd svar pa med vilken termisk effekt ett sadant
lager kan arbeta.

For de hydrauliska berakningarna har foljande ingangs-

data anvants:
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- brunnsréren har lagts med ett c/c-avstand av 10 m

och pa ett djup av 3 m

mossmarken ar 5 m djup och genomslapplighet
genomsnittligt 10-" m/s.

- grundvattennivan antas ligga 0,5 m u my

Berdakningsmassigt har systemet lagts ut for en
av ett ha.

Vad galler de termiska berdkningarna har samma

en ar

yta

ingangsdata som anvants for slutna system anvants.

Genomstromningskapacitet
Med hjalp av Darcy"s lag kan floédet (Q) mellan
infiltrations- och uttagsror berdknas enligt

Q=kx1i1xA
" L 2
dar A = genomstromningsarean (m )

k = hydraulisk konduktivitet (m/s) och
= flodesgradienten

Tilldtes grundvattennivan oéver infiltrationsro
tangera markytan blir avsankningen o6ver uttags
0,5 m. Detta ger en gradient (i) av 0,1. Med 5

ett

@

ret
roret
,0

meters stromningsaktiv area mellan rdren kan flodet

(Q for varje lopmeter berdknas enligt ekv (1)

Q =10 5 x 0,1 x5 =5 x 10 6 rn"/s

I ett system utlagt for ett ha blir langden pa
uttags- och injektionsroren 500 m respektive,
ger ett totalt genomstrémningsfléde av 5 x 10
eller 5 I/s.

till

vilket
m/s
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Lagringskapacitet m m

Hur lagret med Oppet system kommer att fungera
termiskt ar i stora stycken analogt med forhallan-
dena gallande slutna system. Den parameterstudie
gallande verkningsgrad m m som redovisats for det
slutna systemet i avsnitt 3 galler saledes i stort
ocksa det Oppna systemet.

En skillnad av betydelse ar dock att den effekt
varmed det 6ppna lagret kan laddas respektive urlad-
das begrédnsas med hénsyn till genomstromningskapaci-
teten. Baserat pd berakningen ovan, som visar ett
maximalt flode om 5 1/s, blir effekten ca 20 kW x
°C. Med ett AT av 18t siaga 20°C blir lagrets maxef-
fekt ca 400 kW/ha.

Jamfort med det slutna systemet ar det ocksa troligt
att ett Oppet system kommer att leda till forhallan-
devis storre varmeforluster. Detta hé&nger samman med
att lagret dels blir mer tillplattat eftersom lagper-
meabla dy- och gyttjelager inte involveras aktivt

och dels kommer narmare atmosféaren eftersom det av
hydraul iska orsaker maste tangera markytan. Det
sistnamnda forhallandet innebar att det "isolerande
vitmosstiacket" inte far samma positiva inverkan pa
varmeforlusterna som i ett slutet system.

PAVERKAN PA EKOSYSTEMET

Produktion och nedbrytning i ordrd torvmark

Myrar kan indelas i manga olika typer beroende pa
vegetation, hydrologi och geologisk uppbyggnad. Karr
som Forsorjs av naringsrikt fastmarksvatten kan vara
hégproduktiva ekosystem, medan mossar som huvudsak-
ligen forsorjs av nederbordsvatten ar mycket lagpro-
duktiva. Den myrtyp som ar mest la&mpad for varmelag-
ring ar hogmossen. Nettoprimdrproduktionen har pa
mossar i England, Sovjet och Finland uppmatts till
300-600 g/m arligen. Med nettoprimarproduktion
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avses den vaxtbiomassa som bildas under en viss

tidsenhet och ar tillganglig for vaxtatare eller
nedbrytare

I ett orort myrekosystem gar den storsta delen,
60-80 %, av primarproduktionen direkt till nedbrytar-
orgapismerna. Genom urlakning och erosion forsvinner
ca 10 % av primarproduktionen till vattendragen
nedstroms, huvudsakligen i form av humussyror (Paka-
rinen 1976). Endast 4-7 % av primarproduktionen
tillgodogors av vaxtatare. Den aterstdende delen av
primarproduktionen, ca 10 %, accumuleras i myrmarken
och bidrar darmed till myrens tillvaxt. Enligt
berakningar som gjorts pa ett fatal uppskattningar
accumuleras 1 medeltal ca 30 g biomassa per m2
arligen i den tempererade zonen (Pakarinen, 1975).
Tillvaxthastigheten under senare artusenden har i
medeltal beraknats till 0,5 mm/Zar (Tolonen, 1973).

Det organiska materialet bryts ner av bakterier och
svampar till enklare organiska féreningar som i sin
tur bryts ner, mineraliseras, till oorganiska amnen.
Forst bryts sockerarter, stérkelse och organiska
syror ner. Proteiner bryts ner till peptider, amino-
syror och slutligen till ammonium. Cellulosa och
lignin ar svarnedbrytbart och tar darfor lang tid
att bryta ner. Nedbrytningen beror inte bara pa
mangden organiskt substrat utan ocksa pa mangden
naringséamnen, vitaminer och tillvaxthammande metabo-
liska produkter.

I det aeroba ytskiktet gar nedbrytningen relativt
snabbt. Det stillastdende myrvattnet gor dock att
det aeroba skiktet ar mycket tunt. Redan pa& 30 cm
djup rader i allmanhet syrebrist.

Nedbrytningen fortgar aven i den syrefria miljon
under mossens ytskikt, men betydligt langsammare. Av
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de anaeroba bakterier som forekommer i torv &r
metanbakterierna de mest studerade. Metanbakterier
bryter ner nedbrytningsprodukter fran det aeroba
skiktet som attiksyra och propionsyra till metan.
Metan l6éser sig i vattnet och hammar delvis metan-
bakteriernas aktivitet genom att metanet bildar ett
skikt kring cellytan som hindrar naringstillforseln.
Metanbakterieaktiviteten avtar med djupet i en myr
pa grund av minskad tillgang pa naring fran ytskik-
tet. Tidsfaktorn medfor dock att de djupare torv-
skikten 1 allmanhet &r mer nedbrutna, humifierade,
an de ovre.

Under nedbrytningens forlopp, dar flera olika bakte-
riesystem angriper olika amnen i vaxtmaterialet,
forandras véxtmaterialets sammanséttning.

Tabell 5.1 Vaxtmaterialets sammansédttning i olika
formultningsstadier (fran NE 1977:1)

H 1-2 H 5-6 H 9-10
Lagfor- Medel for- Hogfor-
multnad multnad multnad
% i me- % 1 me- % 1 me-
deltal deltal deltal
Cellulosa 15-20 5-15 -
Hemiculluiosa 15-30 10-25 0- 2
Lignin och liknande 5-40 5-30 5-20
Humusamnen 0- 5 20-30 50-60
Bitumen (vaxer och
hartser) 1-10 5-15 5-20
Kvavehaltiga amnen
(rédknade 1 proteiner) 3-14 5-20 5-25

Formultningsgraden i en torvprofil okar dock inte
kontinuerligt med djupet. Eftersom nedbrytningshastig-
heten delvis beror pad vaxtmaterialets ursprung kan

ett l4gformultnat skikt ligga under ett skikt med

hég humifieringsgrad. Karlvéxter utom Eriophorum och
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Carex formultnar i1 allmdnhet betydligt snabbare &n
mossor. Vitmossor ar speciellt svarnedbrytbara. Det
olika skiktens tjocklek, nedbrytningsgrad och samman-
sattning av vaxtrester speglar klimatforhallandena
under mossens bildning.

varmelagrets inverkan pa produktion och nedbrytning
I torvmarker ar temperaturen, utom vid ytan, jamn
aret om. Fran ca 1 m djup och nedat ar temperaturen
6-7°C i mellansvenska torvmossar. Tjalen nar inte si
djupt i torvmark som i fastmark. A andra sidan tinar
tjalen nagot senare pd varen i torvmark.

Genom forsok inom det svenska IBP Tundra Biomet har
man visat att mer &n 50 % av kolmineraliseringen i
torv o6ver permafrost kan ga over metan. | det skikt
dar metanbildningen ar som stérst ar temperaturen
sallan hogre an 10°C. Vid laboratorieforsok med
tundratorv har det visat sig att metan bildas vid
temperaturer fran 2 till 52°C. Metanbildningen var
hogst vid 20°C men hade ocksd en puckel vid 28°C.
Det kan bero pa att tvd metanbakteriepopulationer
med olika temperaturoptima fdorekom i1 torven. Vid
laboratorieforsok med vitmossetorv fran Uppland
producerades metan 1 temperaturintervallet 2 till
37°C med en tydlig puckel vid 10°C (Martineil,
1981) .

Forsoken visar att metanbakteriernas temperaturop-
tima kan ligga betydligt hoégre an omgivningens
temperatur. Aven kvavemineraliseringen ar temperatur-
beroende. Kvéave i tundratorv mineraliseras dubbelt

s& snabbt vid inkubation i 20°C som vid inkubation
vid 10°C (Roswall & Granhall, 1980).

Det &ar darfor troligt att nedbrytningshastigheten

okar vid varmelagring i torv. | de varmaste delarna
av varmelagret ar det troligt att nedbrytningshastig-
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heten minskar till en bérjan. Om temperaturfluktua-
tionerna inte blir for stora &r det dock mojligt att
nya bakteriestammar med hdgre temperaturoptima
utvecklas. Temperaturoptima for tillvixt och metan-
produktion i renkulturer av metanbakterier ligger pa
30-45°C respektive 55-75°C (Bryant, 1974; Wolfe,
1971; Taylor 1975; Zeikus, 1977). | en ingdende
temperaturstudie av metanbildning i sediment fran
Lake Mendota har det visat sig att metan produceras
vid temperaturer mellan 5 och 55°C med optimum
mellan 35 och 45°C (Zeikus & Winfrey, 1976).

Bakterieaktiviteten kan ungefarligen fordubblas vid
en temperaturhéjning pa 10°C, det har bl a forsok
med raslam visat (Rudolfs, 1927). Vid studium av
metanproduktion fran sjosediment fran Lake Mendota
erhdlls 45, 225 och 1100 nmol CH"/ml vid temperatu-
rerna 4, 10 respektive 20°C (Mc Gregor & Keeney

1973) .

Ovan redovisade forsok visar att det ar mycket
mojligt att nedbrytningshastigheten 6kar vasentligt
om temperaturen i torven hojs. Sarskilt en bit fran
varmelagret dar temperaturfluktuationerna blir
mindre.

For den bakteriella nedbrytningen krévs dock inte
bara lampliga temperaturforhallanden, utan ocksa
tillgang pad naringsamnen vissa pH-forhallanden och
att en del hammande nedbrytningsprodukter transpor-
teras undan. | ordrda myrar hindras nedbrytningen av
naringsbrist och av att de amnen som bildas i det
aeroba skiktet inte i nagon storre utstrackning ar
tillganglig for bakterierna i1 de djupare delarna
samt av att metanbakteriernas egen nedbrytningspro-
dukt, metan, ansamlas. Vid varmelagring i1 torvmark
kan dessa hammande faktorer paverkas.



37

Den forhdojda temperaturen kan orsaka ¢6kad vattenro-
relse i och kring varmelagret. Uppvarmt vatten
stiger fran slangsystemet och flodar at sidorna i
ytskiktet. | de djupare skikten sugs vatten in mot
slangsystemet. Dessa vattenrorelser eller s k kon-
vektionsstrommar kan trots att de troligen blir
ringa, orsaka en 6kad vertikal transport av orga-
niskt substrat, naringsamnen och nedbrytningsproduk-
ter, vilket i sin tur paverkar nedbrytningshastighe-
ten, troligen sd att den okar. En forhojd temperatur
medfor ocksad att metan i storre utstrackning overgar
i gasform, vilket gynnar metanbakteriernas aktivi-
tet.

Effekten av o6kad transport av organiskt substrat,
naringsdmnen och nedbrytningsprodukter blir natur-
ligtvis betydligt stérre i Oppna system an i slutna.

Vid lagringsalternativet med frysning och upptining
blir miljopaverkan annorlunda. Nedbrytningen torde
praktiskt taget avstanna sd lange lagret ar fryst.
Frysning av torvmarken kan ocksd orsaka forandringar
i markstrukturen som i sin tur paverkar nedbrytning-
en. Nettoeffekten ar svar att forutsaga.

I en del fall kan det bli aktuellt att dika ut myren
for att oka det varmeisolerande skiktets tjocklek.
Det medfdr samtidigt att det aeroba skiktet blir
tjockare. Den tydligaste effekten kommer att bli
forandringar i vegetationen men aven avrinningsvatt-
net och nedbrytningen kommer att paverkas. Eftersom
nedbrytningen gar betydligt snabbare i aerob miljo
an 1 anaerob miljoé kommer nedbrytningshastigheten
att oka i1 det 6vre skiktet. Detta motverkas even-
tuellt av en Okad produktion.
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varmelagrets inverkan pa vegetationen

En ord6rd hogmosse har ofta en kantvegetation av
lagvuxen tall och ris som krakris, lingon, ljung och
skvattram. Kantvegetationen avloses inat av olika
blotare vegetationskomplex i1 grunda fordjupningar,
holjor och laga upphéjningar, tuvor. | hdéljorna
dominerar vitmossor men dar finns ocksa bl a siles-
har och tranbar. Tuvorna ar ofta kladda av ljung,
hjortron, krakris, rosling m m. Produktionen ar lag
framst beroende pa syrebrist i det stillastaende
myrvattnet och darnast pa grund av brist pa fosfor
och kalium

De berakningar som gjorts tyder pa att temperatur-
forandringarna i ytskiktet blir sma, se figur 3.7,
men att torvmarken &nda inte kommer att tjalas. Aven
en ringa temperaturforandring kan dock paverka
vegetationen markbart. Manga fron kraver en viss
period av kyla for att kunna gro. De fran som trots
utebliven tjale gror kan komma att gro for tidigt
och déarmed riskera frostskador vid koéldknappar.
Ovanfor varmelagret kan darfor artsammansdttningen
forandras markbart. Langre ut fran varmelagrets
centrum blir férdndringarna i1 artsammansattningen
mindre.

Ett varmelager medfor troligen en 6kad mineralise-
ring och transport av narsalter. Detta kan i1 sin tur
ha en produktionshdjande effekt pa vaxtligheten.

Dikning som utfors for att oka ytskiktets varmeiso-
lerande formdga, har stor inverkan pa artsammansatt-
ningen och produktionen. Dessa effekter ar emeller-
tid ganska val kanda. Den ursprungliga mossvegeta-
tionen ersatts av en torrare vegetationstyp med
storre inslag av ris och igenvaxning tilltar.
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varmelagrets inverkan p& nedstromsomradet

I de fall da torvmarken dikas ut torde detta ha
betydligt storre effekter pa nedstromsomradet an vad
sjalva varmelagret far. Dikning paverkar nedstroms-
omradet genom att avrinningen och avrinningsvattnets
kvalitet forandras. Effekterna &r stiorst de forsta
aren efter dikningen. X allmanhet Okar dad avrinning-
en och avrinningsvattnet blir surare och grumligare.
Detta kan bl a leda till samre fiskproduktion i
nedstromsomradet. Genom att anlagga sedimentations-
dammar eller genom att lata avrinningsvattnet infilt-
rera nedanforliggande torvmarker kan de negativa
effekterna begransas avsevart.

Forandringar i torvmarkens temperatur, grundvatten-
stand, nedbrytning och vegetation kan ocksa, teore-
tiskt sett, paverka avrinningen och avrinningsvatt-
nets kvalitet. En 6kad nedbrytning kan t ex leda

till O6kade halter av narsalter och humusédmnen. | de
flesta fall torde dock varmelagrets volym i forhal-

lande till torvmarkens totala volym bli si liten att
nagon paverkan pa avrinningsvattnet inte ar trolig.

POTENTIALASPEKTER

Bruttopotential
Det har tidigare angivits (avsnitt 1.1) att landets
samlade torvmarksareal (karr, myrar och mossar)

uppgar till ca 3,25 milj ha. En trolig medelmaktig-
het torde ligga mellan 2 och 3 m.

Som en teoretisk bruttopotential skulle man i1 dessa
torvmarker kunna lagra i1 storleksordningen 1000
MWh/ha vid arbetstemperaturen 20°C, eller totalt i
landet drygt 3000 Twh. Efter 6 manaders lagringstid
skulle ca 2000 TWh kunna &tervinnas, resten é&r
forluster.
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I praktiken begrénsas emellertid denna bruttopoten-
tial avsevart om hansyn tas till krav pa torvmarks-
typ, méktighet, nérhet till varmeproducent och
konsument, naturvardsintressen m m. Till vilken grad
ar emellertid idag omojligt att uttala sig om,
eftersom det inte finns nagot bra underlag till
sadana berakningar.

Vad som dock gar att belysa ar den ur potential syn-
punkt kanske viktigaste faktorn, namligen torvmarker-
nas lage i forhallande till tatbebyggelse, vilket
behandlas nedan.

Narhet till tatbebyggelse

For att ett torvmarkslager skall vara ekonomiskt
konkurrenskraftigt maste det placeras i relativ
narhet till en vamreproducent/varmekonsument. Detta
innebar att en for lagring lamplig torvmark skall
finnas inom en viss ledningsekonomiskt avgréansad
radie fran en varmeproduktionsanlaggning/varmenytt-
jare.

Hur stor radien blir varierar naturligtvis fran
objekt till objekt. Det kan dessutom vara sa att
torvmarkslagret blir en lokaliserande faktor for
placering av ett varmeproduktionssystem eller for
bebyggelse som skall utnyttja lagret.

I flertalet fall kan man rékna med att ett lager
lokaliseras till kransomradet runt en tatort. Har
finner man ofta storre industriomraden, hetvatten-
centraler till fjarrvarmendt samt gruppcentraler

till bostadsgrupper, samtliga av intresse for varme-
lagringsteknik.

Potentialen for varmelagring i torvmarker belagna
ndra bebyggelse och industri ar stor inom vissa
delar av landet. Inom vastra Gotaland, norra Svea-
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land och i Norrlands inland, kan man utan svarighet
hitta mdnga hundra samhéllen och industrier med
storre och mindre torvmarker inpad knutarna. Inom
andra delar ar andelen torvmarker i ndra anslutning
till bebyggelsen liten. Forframfor allt galler detta
vissa storre slattomraden samt de stora alvdalarna.

Figur 6.1-6.3 illustrerar fdrekomst av storre och
mindre torvmarker inom omraden som i 6vrigt ar
antingen torvmarksfattiga eller torvmarksrika.
Figurerna ska endast ses som en illustration av
torvmarkstillgdngen nara bebyggelse och industri

utan hansyn till maktighet och andra for varmelag-
ring betydelsefulla forutsattningar.

For att i nagon man belysa potentialen i anslutning
till tatorterna har en grov kartlaggning och areal-
berédkning gjorts for sex tidigare torvinventerade
lan. Dessa &ar Kristianstads, Kronobergs, Hallands,
Jonképings, Alvsborgs och Varmlands lan.

Som underlag har kartor, sammanstallda av SGU,
anvants (NE 1982) .

Med tatort menas i denna analys en ort med minst ca
5 000 invanare.

Tva avstand fran tatorten har valts, 2 resp 5 km

radie fran tatortens yttre bebyggelsegrans, sasom
den anges pa& den topografiska kartan, skala 1:50 000.

I angiven torvmarksareal ingar endast torvmarker med
ytan >50 ha.

Resultatet av berdkningen visas i1 tabell 6.1.
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Figur 6.1 Exempel pa forekomst av mindre torv-
marker i1 anslutning till bebyggelse
inom torvmarksfattiga omraden
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Figur 6.2 Exempel pa forekomst av torvmarker i

anslutning till bebyggelse inom torv-
marksrika omraden
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Tabell 6.1 Torvmarksareal 1 anslutning till tat-
bebyggelse
Lan Tot areal Areal -5 km Areal - 2 km
> 50 ha exkl Tfran tatort fran tatort
naturskyddat ha % ha %
Kristianstad 13 000 1 900 15 700 5
Kronoberg 45 000 8 300 18 2 800 6
Halland 14 000 1 800 13 700 5
Jonkdping 42 000 7 200 17 2 900 7
Alvsborg 25 000 2 200 9 700 3
varmland 34 000 1 600 5 600 2
Sammantaget 173 000 23 000 13 8 400 5

Som framgar av tabellen har de undersokta sydsvenska
lanen en relativt hdg procentandel torvmarker i
anslutning till t&tbebyggelse. | genomsnitt finns ca
15 % inom femkilometersradien och ca 5 % inom radien
tva kilometer. Motsvarande siffror for de tva mellan-
svenska lé&nen ar ungefar halverade trots stora
torvmarksarealer totalt sett. De laga procenttalen
antyder 1 stallet att det i dessa lan ar glest

mellan tatbebyggda omraden.

Andra lénsvisa inventeringar i mellansverige, bl a
Skaraborgs, Orebro, Vastmanlands och Uppsala lan

visar vid en oversiktlig analys att man i dessa lén
har en tatortsanknuten torvmarksandel runt 10-12 %

med radien 5 km och 3-5 % med radien 2 km.

Gar man langre norrut till Gavleborgs, Jamtlands och
Vastmanlands l1an blir motsvarande procentandelar
laga, nagot som ocksa tros galla 6vre Norrland.

Ett kanske battre matt pa lagringspotentialen,
sarskilt i glesbygd, ar att fraga sig hur stor andel
av tatorterna som har narbeldgna mossmarker.
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I de sex ldn som detaljgranskats i detta avseende &ar
det i genomsnitt halften av tatorterna som har en
eller flera torvmarker storre an 50 ha inom 5 km
radie och ungefar en fjardedel har torvmarker pa
hogst 2 km avstand, se tabell 6.2.

Tabell 6.2 Andelen tatorter som har torvmarker inom
avstanden 5 respektive 2 km

Lan %-andel %-andel
5 km 2 km
Kristianstad 38 23
Kronoberg 70 26
Halland 42 20
Jonkoéping 64 30
Alvsborg 48 20
Varmland 50 19
Genomsnitt 52 23

Sannolikt aterspeglar siffrorna ett forhallande som
i stora drag galler hela landet.

Genom att ocksa sma torvmarker (<50 ha) kan anvandas
for lagringsandamal ar lagringspotentialen i sjalva
verket betydligt stdrre an vad siffermaterialet ovan
visar. X stoérre delen av landet, namligen de omraden
som pd figur 1.1 har fullfargstackning och sned-
strecksraster, ar det svart att hitta tatorter som
inte har nagon eller nagra sma torvmarker inpa
knutarna, se ocksa figur 6.1 for illustration.
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LAGERKOSTNADER
Slutet system

Anlaggningsinvestering
De investeringar som krévs for ett torvmarkslager

kan 1 stora drag uppspaltas i

kartlaggningskostnader
materialkostnader
laggningskostnader
projektering m m

Hartill kan dock komma kostnader for marklosen,

byggrantor m m, vilka dock inte medrédknats i1 fore-
liggande investeringskalkyl.

D& man skall valja en ur lagringssynpunkt lamplig
del av en given torvmark krévs att torvmarken kart-
laggs vad avser maktighet och uppbyggnad. Flera
faltundersokningsmetoder ar for andamalet tankbara.
Vi har dock valt att gbdra en kostnadsberakning dar
maktighet och lagerstrukturer dokumenteras med
georadar och dar torvlageruppbyggnaden bestéms genom
provtagning i enstaka punkter.

Tva detaljnivaer ingar i det tankta fallet, en
oversiktlig kartlaggning av en hel torvmark och

darefter en detaljerad kartlaggning av det omrade
som skall anvandas som lager.

Den oOversiktliga kartlaggningen innebar en linjeson-
dering med 25 m mellan linjerna, vilket innebar

400 m kontinuerlig registrering per ha. Enligt
uppgift fran Scanrad AB, som utfor georadarunder-
sbkningar, &r kostnaden ca 3000:-/km profillangd. En
mosse om 100 ha skulle krava en profillangd av 40 km
och saledes dra en kostnad runt 120 000:-, dvs
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1200:-/ ha. Inkluderas provtagning och jordarts-

bestamning i en punkt pa var 10 ha blir kostnaden ca
1500:-/ha.

En detaljundersokning med 10 m mellan profillinjerna
och med tva provtagningspunkter per ha skulle pa
samma ber&kningsgrunder kosta ca 3500:-/ha, vilket
jamfort med material- och laggningskostnaderna, se
nedan, narmast ar en forsumbar investeringspost

Den helt dominerande materialkostnaden ligger pa
slangar och slangkopplingar. Om man valjer ett
c/c-avstand av 1,0 m och om lagrets maktighet satts
till 6 m, blir erforderlig slanglangd ca 70 km/ha.

Valjes en PEH-slang 0 40 mm blir kostnaden enligt
intagna prisuppgifter ca 195 000:-/ha inklusive
frakter m m och med hansyn till mangdrabatt. |
dimensionen 0 25 mm blir motsvarande pris ca

170 000 :-/ha

Laggningskostnaden innefattar framst nedtryckning av
slangarna. Denna kostnadspost a&r svar att ens upp-
skatta eftersom nagon sarskild teknik inte utveck-
lats .

Vi forestaller oss dock att nedtryckningen foregas
av att torven forst skars och att darefter slangen
trycks ned maskinellt med hjalp av ett specialtill-
verkat fordon. En jamforelse med andra entreprenad-
maskiner for slang- eller rorlaggning gor det rim-
ligt att antaga en laggningshastighet runt 2 000
m/dag. Detta skulle indikera en l&ggningskostnad
runt 100 000:-/ha vid en maskinhyra inkl arbetskraft
om ca 3 000:-/dag-
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Slutligen skall det till investeringen ocksa raknas
in kostnadspost for projektering, kontroll, mark-
losen m m. Denna har inte gatt att berakna, men som

riktvarde har satts ca 10 % av den totala anlaggnings-
kostnaden.

Den totala investeringsbilden enligt ovan ar samman-
fattad i tabell 7.1.

Tabell 7.1 Beraknad investeringskostnad per ha la-

geryta for ett slutet system

Investeringspost Kostnad/ha (kr)
Kartlaggning 5 000
Material 170 000
Installation 100 000
Projektering m m 25 000
Totalt 300 000

7.1.2 Specifik_investerin2S-_och_ener2ikostnad
P& ovan redovisade berakningar och beddmningar kan
en specifik investeringskostnad berdknas ligga runt
300 000:-/ha.

Enligt diagrammet, Ffigur 3.2, krévs en ytradie av ca
90 m for ett lager med 6 m maktighet och vars urladd-
ningseffekt ar 1 MW. FOr denna effektstorlek behbvs
saledes en yta av ca 2,5 ha. Om slangavstandet satts
till 1 m fas extra varmeforluster som gor att lag-
ringsvolymen 6kar med ca 20 % (se avsnitt 3.4) till
ca 3 ha. Anlaggandet av lagret skulle i ett sadant
fall rendera i en total investering av ca 900 000:-.

Den specifika investeringen for ett lager med arbets-
temperaturen 20°C och urladdningseffekten 1 MW blir
pa dessa grunder 900:-/kW.
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Mot en inlagring av 1 storleksordningen 7 800 Mwh
under halva aret kan ungefar 4 400 MwWh aterhamtas
under arets resterande 6 manader. Anvands den ater-
vunna varmen som matt pa specifik lagringskostnad
fas en kostnad motsvarande ca 0,20 kr/kWh.

Ett annat satt att visa lagringskostnad utan hansyn
till verkliga kapital- och driftskostnader ar att
relatera anlaggningskostnaden till lagringsvolymen.

I jamforelse med andra lagringssystem hamnar da
torvmarkslagret med 200 000 m3 (1 MW) For 0,9 milj

kronor p& en framskjuten plats. Dessa ca 5:-/m3 kan

exempelvis jamforas med cisternlagrens (Ingelstad,
LambohoYQ ca 500:-/m , eller med bergrumslagrens ca
100:-/m . Mer i paritet med torvmarkslagret ligger

storre akviferlager som drar en investeringskostnad
av ca 10:-/m3.

Oppet system

Anl&ggningsinvestering

Liksom i1 fallet med slutet system kravs motsvarande
kartlaggningsarbeten for att lokalisera en anlagg-
ning med Oppet system. Omfattningen ar likvéardig och
drar en kostnad av ca 5000:-/ha enligt tidigare
visad berakningsgrund.

Om man valjer ett c/c-avstand av 10 m mellan brunns-
réoren och med dubbla rér for uttag kravs det 1500 m
ror totalt per ha lagringsyta, se vidare avsnitt 4.2

och figur 2.6. Den beraknade materialkostnaden for 0
4" PVC-roren inklusive filter ar ca 95 000:-.

Med antagandet att man l&gger 50 m r6r per dag blir
laggningskostnaden med en dygnskostnad av 3000:-for
maskin och arbetskraft ca 90 000:-.
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Kostnaden for projektering m m ansatts till 10 % av
anlaggningskostnaden eller ca 20 000:-.

Den totala investeringen blir pa dessa grunder ca

210 000:-/ha och har sammanfattats i1 tabell 7.2.

Tabell 7.2 Berdknad investeringskostnad per ha
lageryta for ett Oppet system

Investeringspost Kostnad per ha (kr)
Kartlaggning 5 000
Material 95 000
Installation 90 000
Projektering m m 20 000
Totalt 210 000

Specifik_investerin2s-_och_ener2ikostnad
Den specifika investeringen i lagret har enligt ovan
berédknats till ca 210 000:-/ha nyttjad yta.

For ett lager med 6 m maktighet kravs en ytradie av
90 m for att urladdningseffekten skall vara 1 MW, se
figur 3.2. Den torvmarksyta som behdvs blir ca 2,5

ha. Med de Okade varmeforlusterna som lagrings-
tekniken medfdr har erforderlig yta dock beddmts

vara ca 40 % storre an det ideala forhallande figu-
ren illustrerar, dvs 3,5 ha. Investeringen i ett

lager med 1 MW urladdningseffekt blir da ca 735 000:-,
eller 735:-/kW.

Med arbetstemperaturen 20°C kan ca 9300 MWh inlagras
under 6 manader och ca 4400 MWh &terhamtas under

resterande del av aret. Den specifika lagringskost-
naden beraknad pa atervunnen varme blir ca 0,18
kr/kwh.
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FORSLAG TILL FORTSATT VERKSAMHET

Denna fdrstudie visar att forutsattningarna ar goda
for aktiv varmelagring 1 torvmark. Kostnadsmassigt
ar torvmarkslagret ett av de billigaste alternati-
ven. Potentialen for denna lagringsform beddms vara
stor for vissa delar av landet och man kan utan
svarighet hitta manga hundra samhallen och indust-
rier i nara anslutning till en lamplig torvmark.

Mot bakgrunden av vad som framkommit i forstudien
foreslas att saval system med Gppen som sluten
lagringsteknik prodvas i praktiskt utfdérande. Man bor
da ocksa valja ett par olika torvmarkstyper, fore-
tradesvis en hdgmosse och ett karr.

Syftet med de praktiska forsoken ar att belysa:

- med vilken verkningsgrad olika mossmarker kan
anvandas for varmelagring och da vid olika tempe-
raturnivaer

med vilken teknik varmevaxlingen med torvmarken

lampligast utfors och da med hansyn till torv-
jordarternas egenskaper.

I samband med de praktiska forsdoken bér en annan for
tillampningen mycket viktig fragestallning behand-
las, namligen vad som h&nder med det organiska
materialet da det varms upp och vilka de ekologiska
effekterna blir av lagringen.

I det foljande foreslas ett kombinerat kontrollpro-
gram for saval termiska som ekologiska parametrar.
Programmet ar tillampligt bade for oppen och sluten
lagringsteknik

Dar forsoksanlaggningen placeras undersdks de olika
torvlagrens humifieringsgrad, sammansdttning och
maktighet liksom hela torvmarkens utbredning, geo-
metri och avrinningsforhallanden. Temperaturgradien-
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ten berdknas och provpunkter placeras utmed en eller
flera linjer genom varmelagret tills normala tempe-
raturforhallanden berdknas rada. Avstanden mellan
provpunkterna bestams si att det blir ca 5°C tempe-
raturskillnad mellan varje provpunkt i det skikt dar
varmen breder ut sig léngst. Principiell utl&aggning
framgar av figur 8.1.

Varmelager
D Provruta for vaxtstudier

e Temperatur- och nivamatning.
Torvprov och torvvattenprov

V Vvattenféring och vattenprov

Figur 8.1 Principiell utl&ggning av kontrollprogram
for ett varmelager i torvmark

Vid varje provpunkt sdtts ett observationsror dar
temperatur och vattennivan mats. Torvprov och vatten-
prov tas i varje skikt. Torvprovens termiska egen-
skaper och humifieringsgrad bestams. Vattenproverna
analyseras pa pH, ledningsformaga, narsalter, sul-
fat, alkalinitet och metan. Provtagnhingsprogrammet
bor vara intensivt det forsta aret, torvanalyser
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behdver dock endast utforas 1 gang/ar. Om forand-
ringarna visar sig vara smd eller ga langsamt kan
man sedan reducera antalet provtagningspunkter,
provtagningstillfallen och parametrar.

Vegetationsstudierna bor helst utforas sa att effek-
terna av temperaturforandringar och anlaggningsarbe-
te kan separeras. | en profil studeras den samman-
lagda effekten av temperaturférandringar och anlagg-
ningsarbeten. | en profil utanfdor varmelagret stude-
ras enbart effekten av anldggningsarbete genom att
vegetationen skadas pa motsvarande satt. Referens-
studier gors i en helt opaverkad profil. Utmed varje
profil markeras ett antal kvadratmeterstora rutor.
Antalet rutor beror pa hur varierande den naturliga
vegetationen ar och pa vilken temperatur lagret
laddas till. Rutornas véxtlighet inventeras och
tackningsgraden av varje art anges. Forandringarna i
vaxtligheten bor dessutom dokumenteras med hjélp av
stereofotografering. Rutorna understks 1 gang/man
under vegetationsperioden.

For att kunna avgora om varmelagret kan paverka
nedstromsomradet boér avrinningen och avrinningsvatt-
nets kvalitet studeras. Vattenfdoringen bdr matas
regelbundet i de backar som kan paverkas av varmelag-
ret. Vattenkvaliteten bor undersdkas dels strax
nedstroms varmelagret, dels i nagot lampligt refe-

rensvattendrag. Parametrar: pH, ledningsformaga,
fargtal, NHj-N, NC>3-N, Nfcot, PC>4-P, PtQt och SO"™-.

Erhallna temperaturdata anvands for att beskriva
lagrets termiska funktioner. Minst tva lagringscyk-
ler bor genomforas for att fa dataunderlag till
berakning av den langsiktiga funktionen och verk-
ningsgraden. Detta studeras med hjalp av en termo-

hydraulisk modell som utvecklas 1 samband med for-
sOken.
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TORVJORDARTERNAS INDELNING

Torvjordarternas indelning och klassificeras bl a med hansyn
till de véxtrester som givit upphov till torvbildningen. De

i detta indelningssystem vanligaste torvslagen ar

- Sphagnumtorv (vitmosstorv)
- Bryalestorv (brunmosstorv)
- Carextorv (starrtorv)

- Phragmitestorv (vasstorv)

Dessutom forekommer torvslag som innehdller mer eller mindre

rester av

- Eriophorum (tuvdun)

- Cyperaceaer (halvgrés utom tuvdun)
- Equisetum (fraken)

- Lignider (vedrester)

vVaxtrestinnehallet ar i praktiken alltid blandat, varfor
renodlade torvslag enligt ovan knappast forekommer. Vid
namngivningen av en viss torv anger man da istallet den
véxtart som dominerar sammansattningen.

Efter det att vixterna doétt och sedan successivt odverlagras
av nya vaxtskikt bérjar en nedbrytningsprocess eller for-
multning. Beroende p& en rad faktorer har formultningen
hunnit olika langt i lagerfoljden. Normalt okar dock graden
harav ju djupare ner i mossen man befinner sig. FOrmultnings-
graden, eller humifieringsgraden som den oftast kallas,
klassificeras i en 10-gradig skala enligt von Post.

Fullstdndig ohumifierad och dyfri torv som

vid kramning i handen avgar endast farglost, klart
vatten.
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S& gott som fullstandigt ohumifierad och dy-

fri torv, som vid kramning avger nastan klart men
gulbrunt vatten.

Foga humifierad eller mycket svagt dyhaltig

torv, som vid kramning avger tydligt grumligt vat-
ten, men dar ingen torvsubstans passerar mellan
fingrarna. Kramningsaterstoden ej grotig.

Daligt humifierad eller nagot dyhaltig torv,

som vid kramning avger starkt grumligt vatten.
Kramningsaterstoden nagot grotig.

Nagorlunda humifierad eller tamligen

dyhaltig torv. Vaxtstrukturen fullt tydlig, men
nadgot beslgjad. Vid kramning passerar nagon torv-
substans mellan fingarna men dessutom starkt grum-
ligt vatten. Kramningsdterstoden ar starkt grotig.
Nagorlunda humifierad eller tamligen dyhaltig

torv med otydlig véxtstruktur. Vid kramning 1 handen
passerar hégst 1/3 av torvsubstansen mellan fingar-
na. Aterstoden &r starkt grotig men visar tydligare
véxtstruktur an den okramade torven.

Ganska val humifierad eller betydligt dyhal-

tig torv, i vilken &nnu ratt mycket av vaxtstruk-
turen kan skdnjas. Vid kramning passerar omkring
halften av torvsubstansen mellan fingrarna. Om
vatten avskiljes, &ar detta vallingartat och starkt
morkfargat.

Val humifierad eller starkt dyhaltig torv

med mycket otydlig synbar véxtstruktur. Vid kramning
passerar ca 2/3 av torvsubstansen mellan fingrarna.
Mojligen avskiljes nagot, i sa fall vallingartat
vatten. Aterstoden bestdr huvudsakligen av mera
resistenta rottradar och dylikt.

S& gott som fullstandigt humifierad eller

nastan helt dyartad torv, i vilken nastan ingen
vaxtstruktur framtrédder. Nastan hela torvmassan
passerar vid kramning mellan fingrarna som en ho-
mogen grot.
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Fullstandigt humifierad eller helt dy-

artad torv, i vilken ingen vaxtstruktur framtrader.
Vid kramning passerar hela torvmassan utan avskiljan-
de av fritt vatten mellan fingrarna.

I botten av mossarna, sadana av igenvaxningstyp, vilar
vanligen ett maktigt lager gyttja. Detta harstammar fran
havs- och sjdstadiet i1 mossens utvecklingshistoria (se figur
1.4) och bestar huvudsakligen av bottensedimenterade mikro-

organismer.

I O6vergangszonen nedat ar gyttjan oftast blandad med minero-

gent finkornigt material och kallas da for lergyttja. | den

ovre delen av gyttjelagret finns vanligen en inblandning av
vaxtrester fran vass, alltsad en 6vergang med gyttjig vass-

torv iInnan de gyttjefria torvslagen tar vid.
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